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ABSTRAKT 
 Táto bakalárska práca sa zaoberá prípravou tenkých vrstiev plazmových polymérov na báze 
tetravinylsilanu pomocou metódy plazmochemickej depozície z plynnej fázy a ich 
charakterizáciou pomocou vybraných spektroskopických techník. Teoretická časť je literárna 
rešerše z oblasti plazmochémie a spektroskopických metód charakterizácie tenkých vrstiev 
plazmových polymérov. Praktická časť pozostávala z prípravy dvoch sérii vzoriek a ich 
charakterizácie. Pripravené tenké vrstvy plazmových polymérov boli charakterizované 
pomocou vybraných spektroskopických techník. Hrúbka a optické parametre boli stanovené 
pomocou spektroskopickej elipsometrie. Chemická štruktúra bola charakterizovaná pomocou 
infračervenej spektroskopie. Výsledky poukazujú na možnosť riadiť fyzikálno-chemické 
vlastnosti tenkých vrstiev plazmových polymérov na báze tetravinylsilanu pomocou 
depozičných podmienok a teda na možnosť prípravy materiálov šitých na mieru pre 
najrôznejšie použitie. 
 
ABSTRACT 
 This bachelor thesis deals with preparation of thin plasma polymer films on the basis of 
tetravinylsilane by plasma-enhanced chemical vapour deposition and film characterization by 
selected spectroscopic techniques. The theoretical part is a background research about plasma 
chemistry and spectroscopic methods of characterisation of thin plasma polymer films. The 
practical part consisted of preparation of two series of samples and their characterization. 
Prepared thin plasma polymer films were characterized by selected spectroscopic techniques. 
Thickness and optical constants were determined by spectroscopic elipsometry. Chemical 
structure was characterized by infrared spectroscopy. The results indicate the possibility of 
managing physico-chemical properties of thin plasma polymer films on the basis of 
tetravinylsilane by deposition conditions and thus possibility of preparation materials tailored 
to a variety of applications. 
 
 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Tenké vrstvy, plazmová polyméracia, PECVD, FTIR, elipsometria, tetravinylsilan 
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1. ÚVOD 
 Táto práca sa zaoberá prípravou tenkých vrstiev plazmových polymérov na báze 
organokremičitanov pomocou metódy plazmochemickej depozície z plynnej fázy a ich 
charakterizáciou pomocou vybraných spektroskopických techník. 
 Plazmochemická depozícia z plynnej fázy umožňuje reprodukovateľne pripravovať tenké 
vrstvy plazmových polymérov s požadovanými fyzikálno-chemickými vlastnosťami 
meniacimi sa v závislosti od depozičných podmienok. Práve vďaka možnosti riadiť fyzikálno-
chemické vlastnosti sú plazmové polyméry objektom výskumu so zameraním pre najrôznejšie 
použitie. Tenké vrstvy plazmových polymérov možno využívať ako barierové vrstvy 
v obalovej a protikoróznej technike, biokompatibilné materiály v medicíne, materiály 
s nízkou dielektrickou konštantou v mikroelektronike, ochranné vrstvy pre kontaktné 
šošovky, selektívne membrány, chemické senzory, nanokompozitné materiály so štruktúrou 
podobnou diamantu so špeciálnymi vlastnosťami, kompatibilné medzivrstvy 
sprostredkúvajúce prechod medzi vláknom a matricou v kompozitných materiáloch. 
 Tenké vrstvy plazmových polymérov na báze organokremičitanov boli pripravené za 
účelom optimalizácie vlastností aby mohli byť použité ako účinná medzivrstva vo vláknových 
kompozitoch. Za týmto účelom bol zvolený monomér a hľadané najvhodnejšie depozičné 
podmienky. Elipsometria bola použitá na stanovenie hrúbky a analýzu optických vlastností 
pripravených tenkých vrstiev plazmových polymérov. Infračervená spektroskopia bola 
použitá na analýzu chemickej štruktúry pripravených tenkých vrstiev plazmových polymérov. 
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2. TEORETICKÁ ČASŤ 
2.1 Plazma 
2.1.1  Plazmatický stav 
 Plazma je kvázi neutrálna zmes voľných elektrónov, negatívne a pozitívne nabitých častíc, 
neutrálnych atómov a molekúl. Plazma je považovaná za stav látky, ktorý je oveľa viac 
aktivovaný ako u pevného, kvapalného alebo plynného stavu látky ako je zobrazené na 
obrázku 2.1. Plazma je považovaná ako štvrté skupenstvo [1]. 
 
Obrázok 2.1 – energetická závislosť skupenských stavov [1] 
 Plazma je kvázi neutrálny plyn, ktorý je charakterizovaný hustotou plazmy, teplotou 
plazmy a stupňom ionizácie. Hustotu plazmy n možno chápať ako počet nabitých častíc 
v jednom metre kubickom. Medzi teplotou T a strednou kinetickou energiou Est platí vzťah: 
  kTE
2
3
st = , (2.1) 
kde k je Boltzmanova konštanta. Častici o energii 1 eV odpovedá teplota 11600 K. Stupeň 
ionizácie je daný Sahovou rovnicou: 
  
g
i
i
2
3
g21
in
i 104,2 kT
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e
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nn
n −
⋅⋅≈
+
, (2.2) 
kde nn je hustota neutrálnych častíc a ni je hustota ionizovaných častíc, Tg je teplota plynu 
v Kelvinoch, Ui je ionizačná energia plynu, k je Boltzmanova konštanta. 
2.1.2 Rozdelenie plazmy 
 Plazmu možno deliť dvoma spôsobmi a to podľa: 
1) Ionizácie 
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a) Slabo ionizovaná plazma je plazma, v ktorej je koncentrácia nabitých častíc 
zanedbateľne malá v porovnaní s koncentráciou neutrálnych molekúl. Nabité častice 
sa teda prevažne zrážajú s molekulami plynu [2]. 
b) Silno ionizovaná plazma je plazma, v ktorej koncentrácia nabitých častíc prevláda. 
Dominujú vzájomne zrážky nabitých častíc [2]. 
2) Teploty, delenie je uvedené v tabuľke 2.1, v ktorej je Te teplota elektrónov, Ti teplota 
ionizovaných častíc, Tn teplota neutrálnych častíc. 
Tabuľka 2.1 – rozdelenie plazmy podľa teploty[3] 
Nízkoteplotná plazma Vysokoteplotná plazma 
Horúca Studená 
K300ni ≈≈ TT  K102 4nie ⋅≤≈≈ TTT  K105ei <<< TT  
K107ei ≥≈ TT  
Oblúk pri atmosférickom tlaku Nízkotlaký tlejúci výboj Fúzna plazma 
 Vysokoteplotná silno ionizovaná plazma tvorí približne 99 % všetkej hmoty vo vesmíre. 
Hviezdy, medziplanetárny a medzihviezdny priestor je vyplnený hmotou v stave plazmy. 
V laboratórnych podmienkach sa používa slabo ionizovaná nízkoteplotná plazma [2]. 
 
Obrázok 2.2 – rozdelenie plazmy v závislosti na jej hustote a teplote 
2.1.3 Generácia nízkoteplotnej neizotermickej plazmy 
 Na dosiahnutie plazmatického stavu je nutné dodávať atómom a molekulám energiu 
potrebnú na ionizáciu, to sa deje pomocou vonkajšieho zdroja. Nízkoteplotnú neizotermickú 
plazmu možno generovať pomocou rádio frekvenčného zdroja v reakčnej komore za 
zníženého tlaku dvoma spôsobmi a to kapacitne alebo indukčne. Kapacitne možno budiť 
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plazmu pomocou dvoch elektród umiestnených vnútri alebo zvonka reaktoru. Kapacitne 
viazaná plazma má plošnú homogenitu pozdĺž elektródy. Indukčne možno generovať plazmu 
pomocou cievky umiestnenej zvonka reaktoru. Indukčne viazanú plazmu možno vytvárať 
pomocou vysokých frekvencií a to vyšších ako 1 MHz. Indukčne viazaná plazma vykazuje 
osovú symetriu. Vďaka tomuto faktu je možné používať indukčne viazanú plazmu 
k modifikácii povrchu vlákien [1]. 
 
Obrázok 2.3 – schematické znázornenie indukčného a kapacitného budenia plazmy 
v reaktore pomocou RF zdroja [4] 
 V laboratóriu je plazma generovaná plameňom, horením, jadrovou fúziou, elektrickým 
výbojom. Pre udržanie kontinuálneho plazmatického stavu v aparatúre sa musí energia 
dodávať v takej miere v akej sa stráca. Plazma stráca svoju energiu vyžarovaním do okolia 
a vodivosťou stien aparatúry. Pre generovanie dlhodobého kontinuálneho plazmatického 
stavu sa najčastejšie využíva elektrický výboj. Existuje množstvo elektrických výbojov 
charakterizovaných prítomnosťou elektrických polí alebo voľných elektrónov. Pre plazmovú 
polyméraciu sa najčastejšie používa tlecí výboj [5]. 
 Tlecí výboj môže byť realizovaný pomocou jednosmerného alebo striedavého prúdu 
v plyne pod nízkym tlakom medzi dvoma elektródami. Zvyšovaním energie primárnych 
elektrónov, ktoré sa pohybujú v aplikovanom elektrickom poli, až získajú dostatočnú energiu 
k ionizácii molekúl plynu, ktoré sa zrazia s elektrónmi. Keď je tlecí výboj realizovaný, 
priestor medzi elektródami nadobudne viditeľnú charakteristickú žiaru. Aktuálna distribúcia 
svetla tlecieho výboja je výrazná a závislá na napäťovo-prúdovej charakteristike výboja. 
Celkový tvar napäťovo-prúdovej charakteristiky výboja v plyne pri rozmedzí tlakov 
13 až 133 Pa možno vidieť na obrázku 2.4, ktorý vymedzuje podmienky, pri ktorých sú rôzne 
výboje stabilné [5]. 
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Obrázok 2.4 – napäťovo prúdová charakteristika výboja [5] 
2.2 Plazmová polyméracia 
 Plazmová polyméracia je dej, pri ktorom dochádza k tvorbe plazmového polyméru 
z monoméru umiestneného v plazmatickom výboji za určitých depozičných podmienok, ale 
nie je to druh polyméracie. Konvenčná polyméracia je založená na molekulárnych procesoch, 
pri ktorých dochádza k syntéze monomérov a rastu molekulovej hmotnosti výsledného 
polyméru. Plazmová polyméracia sa líši od konvenčnej polyméracie ako je radikálová alebo 
iónová. Pojem radikálová alebo iónová polyméracia nesie v názve druh častíc, ktoré sú 
zodpovedné za propagačné reakcie. Pojem plazmová polyméracia nesie v názve zdroj, ktorým 
sú iniciované polymerizačné reakcie. Pri plazmovej polyméracii dochádza k atómovým 
procesom. Molekula monoméru je fragmentovaná a dochádza hlavne k tvorbe nových 
kovalentných väzieb medzi atómami [1]. 
 
Obrázok 2.5 – schéma plazmovej polyméracie [1] 
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2.2.1  Ionizácia a fragmentácia 
 Ionizácia častíc je základný proces tvorby a udržania plazmy. Ionizácia nemusí byť nutne 
iniciáciou plazmovej polyméracie. U atómov ionizácia môže viesť len k odštiepeniu 
elektrónov z elektrónového orbitálu. Tento proces vyžaduje pomerne vysoké energie, čo je 
napríklad u inertných plynov 13 – 25 eV. Elektróny majúce energiu menšiu ako je ionizačný 
potenciál alebo sa pri zrážke neprevedie celá energia elektrónu na atóm neprispievajú 
k ionizácii [5]. 
 Prvý základný krok plazmovej polyméracie je zrážka urýchleného elektrónu s monomérom 
za vzniku excitovaných fragmentov, iónov a voľných radikálov. Pri zrážke monoméru 
s elektrónom o nižšej energii ako je ionizačná energia alebo ak nedôjde pri zrážke k prenosu 
celej energie elektrónu nemôže dôjsť k ionizácii ale môže dochádzať k štiepeniu väzieb alebo 
tvorbe excitovaných fragmentov, čo spúšťa chemickú reakciu [5]. 
 Fragmentácia monoméru v plazme je predstavovaná dvoma typmi reakcií, čo môže byť 
buď štiepenie C–C väzby alebo odštiepenie vodíku. Štiepenie C–C väzby a eliminácia vodíku 
prispievajú k tvorbe radikálov a biradikálov. Vzniknuté vodíkové radikály ihneď rekombinujú 
za vzniku H2 a sú z reaktoru odčerpané bez účasti na polyméracii. 
 
Obrázok 2.6 – štiepenie C–C väzby 
 
Obrázok 2.7 – odštiepenie vodíku 
 Rozsiahla fragmentácia sa prejavuje rozrušením štruktúry monoméru, čo zabraňuje 
predpovedať chemickú štruktúru vzniknutého polyméru, čiže sa jedná o nemolekulový typ 
syntézy [5]. 
 V tabuľke 2.2 sú uvedené typické disociačné energie, metastabilné energie a ionizačné 
energie pre vzácne plyny a dvojatómové plyny. Typické väzbové energie sú uvedené 
v tabuľke 2.3. 
Tabuľka 2.2 – disociačné energie, metastabilné energie a ionizačné energie vzácnych 
a dvojatómových plynov [5] 
Plyn Disociačné energie [eV] Metastabilné energie [eV] Ionizační energie [eV] 
H — 19,8 24,6 
Ne — 16,6 21,6 
Ar — 11,5 15,8 
Kr — 9,9 14 
Xe — 8,32 12,1 
H2 4,5 — 15,6 
N2 9,8 — 15,5 
O2 5,1 — 12,5 
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    Tabuľka 2.3 – typické väzobné energie [5] 
Väzba Disociačné energie [eV] 
C–C 3,61 
C=C 6,35 (2,74 pre π väzbu) 
C–H 4,30 
C–N 3,17 
C=N 9,26 
C–O 3,74 
C=O 7,78 
C–F 5,35 
C–Cl 3,52 
N–H 4,04 
O–H 4,83 
O–O 1,52 
2.2.2  Mechanizmus plazmovej polyméracie 
 Reakčný mechanizmus plazmovej polyméracie možno vidieť na obrázku 2.8. M 
predstavuje neutrálnu časticu a to buď molekulu monoméru alebo neutrálne produkty 
disociácie. M· znázorňuje monofunkčnú časticu podieľajúcu sa na vytváraní nových 
kovalentných väzieb, čo môžu byť radikály alebo ióny. Častice označované ·M· sú bifunkčné 
častice, čo môžu byť biradikály alebo radikál-ióny. Indexy i, j, k označujú rozdielne veľkosti 
častíc. 
1) Častica Mi· reaguje s neutrálnou molekulou M za vzniku radikálu Mi–M· (reakcia a) 
2) Častica Mi· rekombinuje s časticou Mj· za vzniku neutrálnej molekuly Mi–Mj (reakcia b) 
3) Častica Mi· reaguje s bifunkčnou časticou ·Mk· za vzniku monofunkčnej častice Mi–Mk· 
(reakcia c) 
4) Častica ·Mk· sa viaže k neutrálnej molekule M za vzniku bifunkčnej častice ·Mk–M· 
(reakcia d) 
5) Častica ·Mk· reaguje s časticou Mj· za vzniku monofunkčnej častice ·Mk–Mj (reakcia e) 
6) Častica ·Mk· rekombinuje s bifunkčnou časticou ·Mj· za vzniku novej bifunkčnej častice 
·Mk–Mj· (reakcia f) 
 Na reakciu a je možné sa pozerať ako na propagáciu adičného charakteru. Reakciu b možno 
považovať za termináciu rekombináciou. Reakcia c a reakcia e sú totožné až na veľkosť 
častíc. Nová neutrálna častica Mi–Mj je opäť aktivovaná plazmou za vzniku monofunkčných 
alebo bifunkčných častíc, čo je označené ako cyklus I. Vzniknuté monofunkčné a bifunkčné 
častice ďalej rekombinujú, čo je označené ako cyklus II [1]. 
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Obrázok 2.8 – Schéma reakčného mechanizmu plazmovej polyméracie [1] 
2.2.3 Depozícia a ablácia polymérnych vrstiev 
 Z hľadiska plazmovej polyméracie ako procesu produkcie materiálu sú tu dva protichodné 
procesy a to formovanie polyméru a ablácia. Formovanie polyméru vedie k depozícii 
materiálu. Ablácia vedie k odnímaniu (leptaniu) materiálu [5]. 
 Častice monoméru sú v plazme aktivované, fragmentované, rekombinujú a vytvárajú 
postupne väčšie molekuly až do vytvorenia výsledného polyméru. Polymér je nadeponovaný 
ako na povrchu substrátu tak aj na stenách reaktoru. Nadeponovaný polymér je behom celého 
polymerizačného procesu neustále vystavený žiareniu plazmatického výboja, teda aj ablácii. 
Abláciu možno chápať ako degradáciu a odparovanie polyméru, ktoré prebieha behom celej 
plazmovej polyméracie. Plazmová polyméracia je v rovnováhe medzi procesom formovania 
polyméru a procesom ablácie. Oblasť dominancie depozície polyméru, teda energeticky 
deficitnú oblasť, možno nájsť, keď pri zvýšení výkonu rastie rýchlosť depozície. Naopak 
oblasť dominancie ablácie, teda energeticky dostačujúcu oblasť, možno nájsť, keď pri zvýšení 
výkonu rýchlosť depozície klesá. Procesy prebiehajúce pri depozícii sú znázornené na 
obrázku 2.9 [1, 5]. 
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Obrázok 2.9 – schéma procesov konkurencie polyméracie a ablácie pri depozícii [1, 5] 
2.2.4 Monoméry na báze organokremičitanov pre plazmovú polyméraciu 
 Pri plazmovej polyméracii sa používajú rôzne monoméry, medzi ktorými sú aj 
organokremičitany. Ide o molekuly, ktoré obsahujú aspoň jeden atóm kremíku, na ktorý sú 
naviazané rôzne organické skupiny. Monomér môže byť počas polyméracie v zmesi s ďalšími 
monomérmi alebo plynmi, ako napríklad s kyslíkom, vodíkom, amoniakom alebo argónom. 
Prehľad niekoľkých najpoužívanejších monomérov na bázy organokremičitanov je uvedených 
v tabuľke 2.4. 
Tabuľka 2.4 – prehľad monomérov na báze organokremičitanov 
Monomér Skratka Štruktúrny vzorec Literatúra 
Silan - SiH4 [6,7] 
Trimetylsilan 3MS SiH(CH3)3 [8] 
Tetrametylsilan TMS Si(CH3)4 [9,10] 
Tetrametoxysilan TMOS Si(OCH3)4 [10,11] 
Tetraetoxysilan TEOS Si(OC2H5)4 [12] 
Metyltrimetoxysilan MTMOS CH3Si(OCH3)3 [13] 
Vinyltrietoxysilan VTES (CH2=CH)Si(OC2H5)4 [14]  
Tetravinylilan TVS Si(CH=CH2)4 [15,16]  
Tetrametyldisiloxan TMDSO (CH3)2Si–O–Si(CH3)2 [17, 18] 
Hexametyldisiloxan HMDSO (CH3)3Si–O–Si(CH3)3 [19, 20, 21] 
Hexametyldisilazan HMDSZ (CH3)3Si–N–Si(CH3)3 [22] 
Bis-trimetylsilylmetan BTMSM (CH3)3Si–CH2–Si(CH3)3 [23] 
2.3 Tenké vrstvy plazmových polymérov 
 Tenká vrstva je systém, v ktorom je jeden rozmer oveľa menší ako ostatné dva, čiže pomer 
povrchu ku objemu je oveľa väčší ako 6. Tenká vrstva má dva povrchy tak blízko seba, že ich 
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vplyv môže mať rozhodujúci význam na priebeh najrôznejších fyzikálnych vlastností, teda 
vlastnosti tenkej vrstvy sa môžu výrazne líšiť od vlastnosti tej istej látky v kompaktnom stave. 
Ohraničenie hrúbky, od ktorej možno hovoriť o tenkej vrstve, závisí na sledovanom 
fyzikálnom jave. Obecne to je v rozsahu 10-10 ÷ 10-5 m. Tenké vrstvy môžu byť tvorené 
látkami anorganickými, organickými, organicko-anorganickými v kryštalickej, 
polykryštalickej alebo amorfnej forme. Najnápadnejšími dejmi, ktoré možno pozorovať na 
tenkých vrstvách, sú javy optické. Na tenkých vrstvách vznikajú interferenčné farby, ktoré 
možno pozorovať aj voľným okom [24]. 
2.3.1 Plazmochemická depozícia z plynnej fázy 
 Plazmochemická depozícia z plynnej fázy (Plasma-enhanced chemical vapor deposition – 
PECVD) je druh chemickej depozície z plynnej fázy. K aktivácii molekúl monoméru 
dochádza pomocou tlecieho výboja, ktorý je vyvolaný vložením elektrickej energie na 
elektródy alebo cievku za zníženého tlaku. Typický rozsah tlakov pri plazmochemickej 
depozícii z plynnej fázy je 100 až 102 Pa. Pri plazmochemickej depozícii z plynnej fázy 
dochádza k disociácii molekúl monoméru na menšie častice, radikály, ktoré vykazujú zvýšenú 
chemickú reaktivitu. Radikály veľmi ochotne reagujú s povrchom substrátu a vytvárajú tenkú 
vrstvu. Možno povedať, že celý PECVD proces sa skladá z troch čiastkových procesov: 
1) Aktivácia molekúl monoméru, pri ktorej dochádza aj k disociácii. 
2) Transport radikálov k substrátu. 
3) Chemická reakcia na povrchu substrátu alebo na povrchu vznikajúcej tenkej vrstvy [25]. 
 
Obrázok 2.10 – schéma procesu PECVD [25] 
 PECVD možno charakterizovať depozičnou rýchlosťou. Depozičná rýchlosť nie je úplne to 
isté ako rýchlosť formovania polyméru. Depozičná rýchlosť je rýchlosť formovania polyméru 
na určitom mieste v reaktore, pretože koncentrácia aktívnych častíc je heterogénne rozložená 
v priestore reaktoru. Heterogenita súvisí s pozíciou vzorky v plazme a s veľkosťou 
a smerom prúdu aktívnych častíc a monoméru. Depozičná rýchlosť zahrňuje termodynamické 
a hydrodynamické faktory [1]. 
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 Proces formovania polyméru je priamo závislý na procese fragmentácie monoméru 
pomocou plazmy, teda možno povedať, že aj depozičná rýchlosť je závislá od fragmentácie. 
Proces fragmentácie závisí na množstve elektrickej energie dodávanej na udržanie plazmy, na 
druhu a množstve monoméru a na mieste, v ktorom molekuly monoméru reagujú s aktívnymi 
časticami. Bol zavedený kontrolný parameter 
MF
W
⋅
, kde W je výkon generátoru v J.s-1, F je 
prietok monoméru v kg.mol-1 a M je molekulová hmotnosť monoméru v kg.mol-1. Parameter 
MF
W
⋅
 je zdanlivá vstupná energia za jednotku molekuly monoméru v J.kg-1. Veľkosť 
MF
W
⋅
 
parametru je považovaná za úmernú koncentrácii aktívnych častíc v plazme. Zmenou 
MF
W
⋅
 
parametru je možné meniť rýchlosť depozície a vlastnosti vzniknutého plazmového polyméru 
[1].  
 Depozičná rýchlosť rastie s vzrastajúcimi hodnotami 
MF
W
⋅
 parametru v operačných 
podmienkach, kde aktivované častice majú omnoho nižšiu koncentráciu oproti koncentrácii 
molekúl monoméru. Táto oblasť depozičných podmienok sa nazýva oblasť dostatočného 
prebytku monoméru. Zvyšovaním 
MF
W
⋅
 parametru sa možno dostať do oblasti, kde 
depozičná rýchlosť stagnuje. Táto oblasť depozičných podmienok sa nazýva konkurenčná 
oblasť. Ďalším zvyšovaním 
MF
W
⋅
 parametru klesá depozičná rýchlosť, kde koncentrácia 
aktívnych častíc je oveľa vyššia ako koncentrácia molekúl monoméru Táto oblasť 
depozičných podmienok sa nazýva oblasť nedostatku monoméru. Zvyčajne je plazmová 
polyméracia prevádzaná v oblasti prebytku monoméru [1]. 
 
Obrázok 2.11 – oblasti depozície plazmových polymérov [1] 
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2.3.2 Tenké vrstvy pripravené metódou PECVD 
 Metódou PECVD je možné pripravovať tenké vrstvy plazmového polyméru na povrchu 
substrátu. Vlastnosti plazmového polyméru možno riadiť pomocou vhodnej voľby 
monoméru, pracovných plynov, geometrie reaktoru, depozičných podmienok, s čím priamo 
súvisí aj depozičná rýchlosť. Pod depozičnými podmienkami možno rozumieť umiestnenie 
substrátu v reaktore, teplotu substrátu, výkon generátoru výboja, tlak a prietok monoméru 
a pracovných plynov. Je možné vytvárať tenké vrstvy plazmových polymérov so širokou 
škálou vlastností, napríklad s rôznou zmáčavosťou, drsnosťou, s premenným indexom lomu, 
a to od mäkkých vrstiev až po veľmi tvrdé s vysokým stupňom sieťovania [26]. 
 Štruktúra plazmového polyméru je veľmi odlišná od štruktúry konvenčného polyméru. 
Dôvodom je skutočnosť, že na tvorbe konvenčného polyméru sa podieľajú molekulárne 
procesy na rozdiel od plazmového polyméru, kedy sa uplatňujú atómové procesy. Tento 
rozdiel demonštruje obrázok 2.12, na ktorom je schematicky znázornený konvenčný 
a plazmový polymér vyrobený z rovnakého monoméru. 
 
Obrázok 2.12 – HDPE vľavo, uhľovodíkový  plazmový polymér vpravo [27] 
2.3.3 Depozičné systémy 
 Depozičný systém musí zaisťovať podmienky, v ktorých je možné dosiahnuť plazmatický 
stav a udržať ho stabilný počas celého procesu depozície.  
Pre generáciu a udržanie plazmy musíme zaistiť tri základné položky a to: 
1) Zdroj energie pre ionizáciu 
Z praktických dôvodov sa najčastejšie využíva ako energetický zdroj elektrická energia. Pre 
generáciu nízkoteplotnej plazmy za nízkych tlakov sa môže využívať jednosmerný prúd 
(direct current – DC), komerčný striedavý prúd s frekvenciou 50 alebo 60 Hz (alternating 
current – AC), striedavý prúd s frekvenciami 10 až 20 kHz (audio frequency – AF), 
13,56 MHz (radio frekquency – RF) alebo 2,45 GHz (mikrowave frequency – MF). Elektrická 
energia z týchto zdrojov môže byť dodávaná kapacitne pomocou páru elektród alebo 
indukčne pomocou cievky [1]. 
2) Vákuový systém 
Zabezpečenie dobrého vákuového systému je veľmi dôležité nie len pre udržanie 
plazmatického stavu ale aj kvôli odstráneniu plynov adsorbovaných na stenách reakčnej 
komory. Zostatkové plyny, nie len vzduch ale aj voda, adsorbované na stenách reakčnej 
komory, hrajú dôležitú rolu v chemických reakciách na povrchu ožarovaného plazmou. 
Najčastejšie používaná je kombinácia rotačnej pumpy a olejovej difúznej pumpy [1].  
3) Reakčná komora 
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Dizajn reakčnej komory je volený tak aby manipulácia so vzorkami bola čo najjednoduchšia. 
Najčastejšie používané sú trubicové alebo zvonové reakčné komory zo skla alebo nerezovej 
ocele. Zvonové reakčné komory sú vhodné pre masívne substráty. Trubicové reakčné komory 
sú lepšie pre dlhé substráty ako napríklad vlákna [1]. 
 
Obrázok 2.13 – Typické depozičné systémy [1] 
 
Obrázok 2.14 – schematický náčrt indukčného depozičného systému [23] 
2.3.4 Využitie tenkých vrstiev plazmových polymérov ako medzifáza vo vláknových 
kompozitoch 
 Vláknami vystužené kompozity kombinujú vysokú pevnosť a tuhosť výstuže 
s húževnatosťou a flexibilitou matrice. Synergizmus týchto dvoch fáz produkuje mechanické 
vlastnosti kompozitného materiálu, ktoré sú nedosiahnuteľné ktoroukoľvek zo zložiek 
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pôsobiacou samotne, kvôli prítomnosti medzifázy medzi výstužou a matricou. Medzifáza je 
prechodná oblasť medzi vláknom a matricou, zloženie a/alebo štruktúra a/alebo vlastnosti 
z toho môžu byť premenlivé cez túto oblasť a ktoré môžu byť rozdielne od zloženia a/alebo 
štruktúry a/alebo vlastností z ktorejkoľvek z týchto dvoch zložiek. Tento koncept je 
schematicky znázornený na obrázku 2.15. Môžeme rozlíšiť dve rozhrania v oblasti medzifázy. 
Jedna z nich na povrchu vlákna, rozhranie vlákno medzifáza, je relatívne ostrá a druhá na 
povrchu matrice, rozhranie medzifáza matrica, má difúzny charakter. Ak je povrch vlákna 
modifikovaný nanesením medzivrstvy, tak vzniká tretie vnútorné rozhranie medzi 
medzivrstvou a modifikovanou matricou. Medzifáza vplýva a môže kontrolovať mechanické 
vlastnosti kompozitu, kde použité vlákna majú priemer 5 až 25 µm a bežný objemový podiel 
50 až 70 %. Preto vlastnosti medzifázy sa postupne stávajú konštrukčnými a výrobnými 
premennými pre konkrétne konečné aplikácie [4]. 
 
Obrázok 2.15 – schematické znázornenie kompozitnej medzifázy [4] 
 Plazmová povrchová úprava je efektívna technika ovplyvnenia fyzikálnych a chemických 
vlastností medzifázy vo vláknami vystužených polymérnych kompozitoch. Pevnosť v ťahu 
jednotlivých vláken je citlivá na plazmové opracovanie a plazmovú polyméraciu. Plazmové 
opracovanie mení povrchovú morfológiu vlákna zvyšovaním drsnosti povrchu, čím sa zvyšuje 
plochu povrchu, čo môže mať za následok zlepšenie adhézie medzi vystužujúcim vláknom 
a matricou. Silná adhézia je podporená zvýšením povrchovej energie vlákien následkom 
plazmovej úpravy, znižuje sa kontaktný uhol tak, aby sa zlepšila zmáčavosť vlákien 
s polymérnou matricou. Chemické zloženie na povrchu vlákna je tiež zmenené pomocou 
plazmovej technológie. Pevnosť kompozitu je zosilnená zavedením excitovaných a/alebo 
polárnych skupín. Zavedenie funkčných skupín dostupných pre špecifický kompozitný systém 
je priaznivé pre vznik silných chemických väzieb medzi vláknom a matricou. Zlepšenie 
väzieb má často za následok vzrast pevnosti v šmyku na úkor rázovej pevnosti [4]. 
 Cieľom je produkovať kompozit s optimálnou pevnosťou a húževnatosťou s ohľadom na 
priemyselné použitie materiálu. To môže byť dosiahnuté tvorbou kontrolovanej medzifázy pre 
konkrétne kompozitné systémy. Preto povrchová úprava sama o sebe je nedostatočná technika 
a jedine technika nanášania vrstiev schopná pripraviť definovanú medzivrstvu s vysokou 
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presnosťou má šancu. Medzifáza by mala byť multivrstva so silnou väzbou s vláknom 
a matricou, pričom chemické, fyzikálne a mechanické vlastnosti by sa mali postupne meniť na 
vlastnosti matrice. Vlastnosti medzifázy na vonkajších rozhraniach môžu byť prispôsobivé, 
v chemickom a fyzikálnom zmysle, k vlastnostiam vlákna a matrice. Medzifáza môže byť 
flexibilný materiál schopný absorbovať energiu a eliminovať koncentráciu napätia [4]. 
2.4 Charakterizácia tenkých vrstiev plazmových polymérov 
2.4.1 Elipsometria 
 Elipsometria je nedeštruktívna optická metóda určená k analýze tenkých vrstiev. Pomocou 
elipsometrie možno študovať hrúbku vrstiev, šírku zakázaného pásu, optické parametre ako  
index lomu a absorpčný koeficient, a v istých prípadoch možno stanoviť aj drsnosť povrchu. 
Elipsometria v porovnaní s ostatnými optickými metódami má relatívne jednoduché 
experimentálne usporiadanie, je metóda veľmi presná a možno merať priamo bez 
referenčných meraní. Z hľadiska vrstevnatých štruktúr je elipsometria veľmi silným 
nástrojom, pretože umožňuje študovať hrúbku a optické parametre jednotlivých častí 
multivrstvy bez jej poškodenia. Elipsometrické meranie funguje vo dvoch základných 
módoch, a to meranie svetla prejdeného systémom alebo meranie svetla odrazeného. Meria sa 
polarizačný stav polarizovaného svetla prejdeného alebo odrazeného vzhľadom na 
polarizačný stav polarizovaného svetla vstupujúceho do systému [28]. 
 
Obrázok 2.16 – schematické znázornenie elipsometru [29] 
 Elipsometria je založená na tom, že sa meria pomer amplitúdy odrazeného svetla 
polarizovaného v rovine dopadu a svetla polarizovaného kolmo k rovine dopadu a ich fázový 
rozdiel pri pomerne veľkých uhloch dopadu [24].  
 Na obrázku 2.17 Je zobrazená polarizačná elipsa s vyznačenými smermi polarizovaného 
svetla, a to s smer je smer polarizovaného svetla kolmý ku rovine dopadu a p smer je smer 
polarizovaného svetla v rovine dopadu. Ďalej ∆ je fázový posun a ψ je azimut. Tieto 
parametre majú svoj význam v matematickom aparáte používanom pri spracovávaní 
nameraných elipsometrických hodnôt, kedy sa používa celá rada matematických modelov 
[28]. 
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Obrázok 2.17 – polarizačná elipsa [28] 
2.4.2 Fourierovsky transformovaná infračervená spektroskopia 
 Infračervená spektroskopia s Fourierovov transformáciou (Fourier transformation infrared – 
FTIR spectroscopy) je nedeštruktívna metóda, ktorá umožňuje stanoviť molekulárne zloženie 
a štruktúru tenkých vrstiev. FTIR spektroskopia je dostupná a jednoduchá metóda založená na 
absorpcii infračerveného žiarenia molekulami stanovovaného vzorku. V infračervenej oblasti 
s rozsahom 200 ÷ 4000 cm-1 je žiarenie obecne charakterizované pomocou vlnočtu υ. Vzťah 
medzi vlnočtom υ, vlnovou dĺžkou λ, frekvenciou ῦ, kruhovou frekvenciou ω je: 
  
cc pi
ωυ
λυ 2
~1
=== , (2.3) 
kde c je rýchlosť svetla vo vákuu c = 2,99793×108 m.s-1 [30]. 
 Ak infračervené svetlo prechádza vzorkou, ktorú možno považovať za systém oscilátorov 
s rezonančnou frekvenciou υ0,i, potom podľa Bórovho postulátu: 
  υhE =∆ , (2.4) 
kde ∆E je rozdiel energie oscilátoru v excitovanom a základnom stave, υ je frekvencia 
fotónov, h = 6,626069×10-34 J.s je Planckova konštanta, fotóny s frekvenciou υ = υ0,i budú 
absorbované. Keďže každá látka má jedinečné energie excitací, budú v nameraných 
absorpčných spektrách chýbať práve tieto energie absorbovaných fotónov, preto ju je možné 
identifikovať na výslednom interferograme. Z absorpčného spektra možno zistiť nie len 
zloženie vzorky ale aj ďalšie informácie ako napríklad efekty kryštálových polí, 
intramolekulárne a intermolekulárne interakcie [30]. 
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Obrázok 2.18 – schéma dvojlúčového infračerveného spektrometru, kde Z je zdroj 
infračerveného žiarenia, K1 je merná kyveta, K2 je referenčná kyveta, S1 je vstupná 
štrbina, S2 je výstupná štrbina, G1 a G2 sú výmenné ohybové mriežky a T označuje 
termočlánok [31]. 
2.4.3 Fotoelektrónová spektroskopia 
 Fotoelektrónová spektroskopia (X-ray photoelectron spectroscopy – XPS) patrí 
k najrozšírenejším metódam analýzy povrchov. Podstatou XPS je fotoelektrický jav. 
Energetická bilancia fotoionizačného procesu je daná vzťahom: 
  KB EEh +=υ , (2.5) 
kde h = 6,626069×10-34 J.s je Planckova konštanta, υ je frekvencia fotónov budiacich žiarenie, 
EB je väzobná energia elektrónu vo vzorku a EK je kinetická energia emitovaného 
fotoelektrónu. Pri ožiarení vzorky fotónmi o známej energii možno z nameraných hodnôt 
kinetických energií emitovaných fotoelektrónov určiť ich väzobnú energiu EB [32]. 
Hodnoty väzobných energii elektrónov rôznych prvkov sa líšia a každý prvok tak poskytuje 
v elektrónovom spektre sériu línii s charakteristickými hodnotami väzobných energii, čo 
dovoľuje jeho identifikáciu [32]. 
 Ako budiace žiarenie je obvykle používané mäkké Rentgenovo žiarenie, ktorého prieniková 
hĺbka do pevných látok činí rádovo mikrometry. Úniková hĺbka emitovaných fotoelektrónov, 
a teda aj hrúbka analyzovanej povrchovej vrstvy, je podstatne menšia a podľa ich kinetickej 
energie činí 1 až 5 nm. Fotoelektrónová spektroskopia je preto povrchovo selektívnou 
metódou [32]. 
 Meranie spektier pomocou XPS je nutné prevádzať vo vysokom alebo ultravysokom vákuu, 
predovšetkým preto, aby nedochádzalo ku kontaminácii povrchu študovaných vzoriek. Okrem 
toho by sa pri tlakoch vyšších ako 10-3 Pa nepriaznivo uplatňovali zrážky emitovaných 
elektrónov s molekulami zostatkových plynov, nehľadiac na možnosť vzniku výboja 
v násobiči elektrónov [32]. 
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Obrázok 2.19 – schéma fotoelektrónového spektrometru, kde Z je zdroj žiarenia, M je 
monochromátor, V je vzorka, A je analyzátor a D je detektor [32] 
2.4.4 Metóda Rutherfordovho spätného rozptylu a metóda spätného odrazu 
 Rutherfordov spätný rozptyl (Rutherford backscattering – RBS) je pomerne rýchla 
a jednoduchá metóda pre určovanie zloženia vrstvy. Metóda je založená na interakcii ľahkých 
iónov s jednotlivými atómami vrstvy. Ako ľahké ióny sa najčastejšie používajú He+ ióny. 
Terčík vzorku je bombardovaný lúčom iónov s malou hmotnosťou a vysokou energiou 
(MeV). Tieto ióny majú schopnosť prenikať stovky nanometrov až niekoľko mikrometrov do 
hĺbky analyzovanej vzorky. Tieto ióny strácajú svoju energiu interakciami s atómami látky pri 
excitácii alebo ionizácii atómov vzorky. Niektoré veľmi rýchlo letiace ióny prenikajú 
elektrónovým obalom a reagujú priamo s jadrami atómov. Vplyvom odpudzovania medzi 
jadrom atómu a primárnym iónom dôjde k rozptylu iónov, čo sa nazýva ako Rutherfordov 
rozptyl [33]. 
 
Obrázok 2.20 – geometria pružného rozptylu častice, kde Z je atómové číslo, M je 
hmotnosť, E je energia, Θ je uhol rozptylu a Φ je uhol odrazu [34] 
 Energia odrazených častíc, ktorá sa riadi zákonom zachovania energie a impulzu, nesie 
informáciu o hmote rozptyľujúceho jadra. Pokiaľ k odrazu nedôjde na povrchu vzorku, 
dochádza k ďalším stratám energie pri míňaní jednotlivých atómov. Rozdeliť tieto dve 
informácie skryté v energetickom spektre odrazených častíc je úlohou vyhodnocovacích 
programov a deje sa to postupným zrovnávaním simulovaného a nameraného spektra. To je 
možné len do určitého stupňa zložitosti podpovrchovej štruktúry. RBS spektra nesú 
informáciu o hĺbkových profiloch všetkých prítomných prvkov. Ión projektil sa odráža od 
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ťažkých jadier s väčšou energiou, pričom sa energetický rozdiel pre susedné prvky s rastúcou 
hmotou znižuje. Účinný prierez je úmerný druhej mocnine atómového čísla a množstvo 
odrazených iónov odpovedá počtu atómov [34]. 
 Z energie spätne rozptýlených častíc je možné určiť hĺbkový profil a hmotnosť a tým teda 
aj druh skúmaného atómu. Počet spätne odrazených častíc odpovedá koncentrácii skúmaného 
atómu [33]. 
 
Obrázok 2.21 – schéma typického experimentálneho usporiadania pre analýzu metódou 
RBS, kde PZ je predzosilňovač, LZ je lineárny zosilňovač, ADC je prevodník amplitúda-
kód a PC je počítač [34] 
 Metóda spätného odrazu (Elastic recoil detection analysis – ERDA) sa používa na detekciu 
ľahších atómov, hlavne atómov vodíku, ktoré nie je možné metódou RBS zaznamenať. 
ERDA je modifikáciou metódy RBS. Líšia sa v geometrii zrážky, kedy ERDA využíva 
dopredného vyrážania ľahkého atómu ťažším. Ak je hmotnosť dopadajúceho iónu väčšia 
alebo rovná ako hmotnosť daného atómu vo vzorku, tak potom nedôjde k spätnému odrazu. 
Preto pri tejto metóde ióny dopadajú skoro rovnobežne s povrchom vzorku, kedy môžu byť 
vyrazené atómy detekované. Kvôli odtieneniu väčších iónov sa používa niekoľko 
mikrometrov hrubá mylarová fólia, čo je fólia z polyesteru presne definovaných vlastností 
[34]. 
 
Obrázok 2.22 – schéma jednoduchého experimentálneho usporiadania pre analýzu 
metódou ERDA [34] 
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3. EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
3.1 Použité materiály 
3.1.1 Substráty 
 Ako substrát bol používaný IR transparentný kremík s konfiguráciou 100  ako leštené 
doštičky narezané z waferu na rozmery 0,61010 ××  mm. Leštený kremík bol od firmy On 
Semiconductor (ČR).  
 Ďalším substrátom boli špeciálne mikroskopické sklíčka od firmy Knittel Gläser 
(Nemecko) s indexom lomu 1,518 narezané na rozmery 11010 ××  mm. 
 Substráty boli čistené pomocou ultrazvuku a to 15 minút v etanole. 
3.1.2 Monomér a pracovné plyny 
 Ako monomér bol používaný tetravinylsilan (TVS) od firmy Sigma Aldrich, základné 
vlastnosti tetravinylsilanu možno vidieť v tabuľke 3.1. Tetravinylsilan bol používaný pre 
obsah vinylových funkčných skupín a neprítomnosť kyslíku (obrázok 3.1), ktorý bol 
dodávaný do reakčnej zmesi separátne v prípade potreby. 
Ako pracovné plyny bol použitý argón 5.0 a kyslík 4.5. Pracovné plyny boli zakúpené od 
firmy Linde-Gas. 
Tabuľka 3.1 – vlastnosti tetravinylsilanu 
Molekulový vzorec Si(CH=CH2)4 
Molekulová hmotnosť 136,27 g.mol-1 
Čistota 97 % 
Bod varu 130 – 131 °C 
Index lomu 1,461 
Hustota 0,8 g.cm-3 
 
 
Obrázok 3.1 –  tetravinylsilan 
 27 
3.2 Depozičný systém 
 Depozičný systém pre prípravu tenkých vrstiev plazmových polymérov metódou PECVD 
odpovedal bežným publikovaným depozičným systémom. Geometria reakčnej komory 
umožňovala aj depozíciu na vláknové substráty, kedy bol použitý trubkový reaktor vyrobený 
z borosilikátového skla. Zostatok aparatúry bol z nerezovej oceli. 
 
Obrázok 3.2 – depozičný systém 
3.2.1 Generácia plazmy 
 Ako zdroj vysokofrekvenčnej energie bol použitý tranzistorový generátor PG 50, ktorý 
dodával plynule meniteľný výkon v rozmedzí 0 ÷ 50 W s rádio frekvenciou 13,56 MHz. 
Lineárne wattmetre zakomponované pri generátore boli používané na meranie prejdeného 
a odrazeného výkonu. Cez štandardný prispôsobovací člen bol pripojený generátor k medenej 
cievke so šiestimi závitmi. Generátor bol používaný v pulznom režime. Najkratšia doba pulzu 
bola 1 ms a najdlhšia 499 ms, takže použitím pulzného režimu sa bolo možné dostať 
k najvyššiemu efektívnemu výkonu 25 W a najnižšiemu 0,1 W. Efektívny výkon je 
definovaný ako: 
  
offon
on
totaleff tt
t
PP
+
⋅= , (3.1) 
kde Peff je efektívny výkon vo W, Ptotal je celkový výkon, ktorý je rovný 50 W, ton je doba 
pulzu, kedy horí plazma a toff je doba pulzu, kedy plazma zhasína a nehorí. 
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Obrázok 3.3 – generátor PG50 
3.2.2 Čerpací systém 
 Čerpací systém dodala firma Lavat Chotutice. Základom zostavy bola kombinácia rotačnej 
a olejovej difúznej vývevy. Rotačná výveva Leybold – Trivac D16B mala čerpaciu rýchlosť 
18,9 m3 za hodinu s rozsahom tlakov atmosférický tlak ÷ 10-1 Pa. Olejová difúzna výveva 
DB63P mala čerpaciu rýchlosť 0,11 m3 za hodinu s rozsahom tlakov 101 ÷ 5.10-5 Pa. Zostava 
ďalej pozostávala z programátora vákua, pneumatické ventily pre riadenie toku čerpaného 
plynu, trojcestného ventilu, ventilátoru pre rýchle chladenie difúznej vývevy, zariadenia pre 
prívod, registráciu teploty a odpad chladiacej vody. Ako vákuometre boli použité vákuometer 
Penning VPG 01 s meracím rozsahom 10-1 ÷10-6 Pa, vákuometer Pirani VPR 01 s meracím 
rozsahom 105 ÷10-1 Pa, vákuometer CTR 100 DN 16 s meracím rozsahom 133,32 ÷ 10-2 Pa, 
ktorý bol používaný pre meranie a reguláciu tlaku v aparatúre hlavne počas depozície. 
3.2.3 Dávkovanie monoméru a pracovných plynov 
 V depozičnom systéme možno riadiť prietok monoméru a pracovných plynov pomocou 
hmotnostných prietokomerov od firmy Bronkhorst riadených pomocou počítača. 
K definovanému prietoku pár monoméru bolo nutné udržovať jeho teplotu na stálej hodnote. 
Preto bola banka s monomérom umiestnená v termostate, ktorý udržoval teplotu monoméru 
na stálej teplote, čo bolo spravidla 15,0 °C. Dávkovanie monoméru bolo riadené pomocou 
prietokomeru s pracovným rozsahom 0,2 ÷ 10 sccm, ktorý bol ale kalibrovaný na dusík, preto 
skutočný prietok monoméru neodpovedal nastavenému prietoku. Bolo treba určiť kalibračnú 
krivku závislosti skutočného prietoku monoméru na nastavenej hodnote. Prietok argónu bol 
riadený pomocou prietokomeru s pracovným rozsahom 2 ÷ 100 sccm. Prietok kyslíku bol 
riadený pomocou dvoch prietokomerov s pracovným rozsahom 2 ÷ 100 sccm a 0,6 ÷ 3 sccm, 
kedy prietokomer s pracovným rozsahom 0,06 ÷ 3 sccm neudával správne hodnoty a z toho 
dôvodu bolo treba určiť kalibračnú krivku závislosti skutočného prietoku kyslíku na 
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nastavenej hodnote. Skutočný prietok možno zistiť meraním nárastu tlaku v uzavretej 
depozičnej komore zo vzťahu: 
  
Vt
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, (3.2) 
kde F je skutočný prietok plynu v sccm, V je objem aparatúry v m3 a 
Vt
p






d
d
 je smernica 
nárastu tlaku pri stálom objeme v Pa.s-1. 
 Bol pustený argón, kedy prietokomer udával správne hodnoty. Ventil oddeľujúci reakčnú 
komoru od čerpacieho systému bol uzavretý. Zmena tlaku s časom bola zaznamenaná 
a pomocou lineárnej regresie bola určená smernica 
Vt
p






d
d
. Tento postup bol urobený pre 5 
rôznych prietokov argónu. Celý postup bol uskutočnený aj s kyslíkom, kedy prietokomer 
s pracovným rozsahom 2 ÷ 100 sccm udával správne hodnoty. Pomocou rovnice 3.2 bol 
určený objem natekanej časti depozičného systému. Smernica 
Vt
p






d
d
 bola určená rovnakým 
spôsobom aj pre prietokomer monoméru a kyslíku s pracovným rozsahom 0,06 ÷ 3 sccm. 
Pomocou rovnice 3.2 bol určený skutočný prietok prietokomeru monoméru a kyslíku 
s pracovným rozsahom 0,06 ÷ 3 sccm. 
 
Obrázok 3.4 – systém použitý pre dávkovanie monoméru a pracovných plynov 
3.3 Príprava tenkých vrstiev plazmových polymérov z tetravinylsilanu 
 Postup prípravy tenkých vrstiev plazmových polymérov z tetravinylsilanu: 
1) Založenie substrátu na manipulátor 
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2) Prepojenie komory manipulátoru so zostatkom aparatúry a vyčerpanie aparatúry na medzný 
tlak 2×10-3 Pa 
3) Naplnenie vymrazovacej pasce kvapalným dusíkom a vymrazovanie až do tlaku rádovo 
v 10-4 Pa 
4) Umiestnenie substrátu na manipulátore do reaktora, spravidla pod stred cievky generátoru 
5) Aktivácia substrátu pomocou kyslíkovej plazmy – 5 sccm kyslíku pri tlaku 4 Pa po dobu 
10 minút pri efektívnom výkone 25 W 
6) Ukončenie aktivácie – uzavretie kyslíku, vypnutie výboja, umiestnenie aktivovaného 
substrátu do komory manipulátoru, oddelenie komory manipulátoru od čerpacieho 
systému pomocou ventilov, vyčerpanie reakčnej komory od zostatkového kyslíku 
7) Čistenie reakčnej komory pomocou argónovej plazmy – 10 sccm argónu pri tlaku 10 Pa po 
dobu 10 minút pri efektívnom výkone 25 W 
8) Ukončenie čistenia reakčnej komory – vypnutie výboja 
9) Škrtenie 10 na 10 – nastavenie podmienok, pri ktorých je v systéme 10 sccm argónu 
pri 10,0 Pa, uzavretie argónu, vyčerpanie reakčnej komory od zostatkového argónu 
10) Odčerpanie par monoméru zmiešaného so vzduchom 
11) Nastavenie podmienok pre depozíciu – nastavenie prietoku monoméru, prípadne aj 
kyslíku, zapnutie a vyladenie výboja pomocou prispôsobovacieho člena, ustálenie 
podmienok 
12) Otvorenie ventilu oddeľujúceho komoru manipulátoru s reakčnou komorou a vsunutie 
substrátu do reakčnej komory, spravidla pod stred cievky generátoru 
13) Depozícia tenkej vrstvy plazmového polyméru 
14) Ukončenie depozície – uzavretie monoméru prípadne aj kyslíku, vypnutie výboja, 
preplachovanie aparatúry pri 10 sccm argónu po dobu 60 minút 
15) Umiestnenie substrátu s plazmovým polymérom do komory manipulátoru a ponechanie 
aspoň do ďalšieho dňa 
16) Oddelenie komory manipulátoru od čerpacieho systému pomocou ventilov a zavzdušnenie 
komory manipulátoru, vybratie vzorky a založenie nového substrátu na manipulátor 
Pomocou prispôsobovacieho člena možno nastaviť dva módy výboja: 
1) Ostro lokalizovaný výboj s centrom pod cievkou – „vajíčko“ 
2) Výboj s konštantnou intenzitou v celom reaktore 
Používaný bol ostro lokalizovaný výboj s centrom pod cievkou. 
 
Obrázok 3.5 – ostro lokalizovaný výboj s centrom pod cievkou 
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Obrázok 3.6 – výboj s konštantnou intenzitou v celom reaktore 
3.4 Metódy spektrálnych analýz tenkých vrstiev plazmových polymérov 
3.4.1 Elipsometria 
 Elipsometrické merania boli prevádzané na spektroskopickom elipsometri Uvisel od firmy 
Jobin-Yvon, ktorý pozostáva z xenónovej lampy o výkone 75 W, polarizátoru, modulátoru, 
multikanálového spektrografu s monochromátorom a ovládacieho počítača. Elipsometrické 
merania boli prevádzané in-situ, pretože elipsometer bol zabudovaný v susednej aparatúre. 
Merania boli prevádzané v móde, kedy bolo merané odrazené svetlo. Vzorky boli merané 
v intervale vlnových dĺžok od 300 do 830 nm s krokom po 2 nm. Merania boli riadené 
pomocou programu DeltaPsi 2, v ktorom boli namerané spektrá aj spracované. 
 
Obrázok 3.7 – pracovné prostredie programu DeltaPsi 2 
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3.4.2 Fourierovsky transformovaná infračervená spektroskopia 
 Merania prebehli na spektrometri Vertex 80v od firmy Bruker, ktorého merací rozsah bol 
4000 ÷ 400 cm-1 s rozlíšením 0,2 cm-1, s krokom po 4 cm-1 a počtom 1600 skenov. Merania 
boli uskutočnené v transmisnom móde. Hrúbka analyzovaných vrstiev bola 0,1 µm. Pred 
meraním bol priestor spektrometru vyčerpaný na tlak < 200 Pa. Po zmeraní pozadia bola 
vzorková komora zavzdušnená a bol založený kremíkový substrát a vzorková komora bola 
opäť vyčerpaná. Po dosiahnutí tlaku, pri ktorom bolo zmerané pozadie, bol zmeraný 
kremíkový substrát. Rovnaký postup bol použitý aj pri meraní vzoriek. Merania boli riadené 
pomocou programu Opus, v ktorom boli namerané spektrá aj spracované. 
 
Obrázok 3.8 – pracovné prostredie programu Opus 
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4. VÝSLEDKY A DISKUSIA 
4.1 Kalibrácia prietokomerov 
 Ako bolo uvedené v kapitole 3.2.3 u prietokomeru pre monomér a prietokomeru pre kyslík 
s pracovným rozsahom 0,06 ÷ 3 sccm nezodpovedali nastavené hodnoty prietoku skutočným. 
Bolo treba určiť kalibračnú krivku závislosti skutočného prietoku na nastavenej hodnote, čo 
bolo uskutočnené postupom popísaným v kapitole 3.2.3. 
 Pomocou nameraných dát natekania argónu a kyslíku meraného prietokomerom 
s pracovným rozsahom 2 ÷ 100 sccm bol určený pomocou rovnice 3.2 celkový objem 
( ) 3cm606290 ±=V . Pomocou rovnice 3.2 bol určený skutočný prietok prietokomeru 
monoméru a kyslíku s pracovným rozsahom 0,06 ÷ 3 sccm. Lineárnou regresiou bolo zistené, 
že NastSkut 1079,0 FF ⋅=  pre tetravinylsilan a NastSkut 9058,0 FF ⋅=  pre kyslík. Závislosť 
skutočného prietoku na nastavenom pre prietokomer monoméru a kyslíku s pracovným 
rozsahom 0,06 ÷ 3 sccm je zobrazená na obrázku 4.1. 
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Obrázok 4.1 – závislosť skutočného prietoku na nastavenom pre tetravinylsilan a kyslík 
4.2 Prehľad pripravených tenkých vrstiev plazmových polymérov na báze 
organokremičitanov 
 Pomocou metódy PECVD boli postupom popísaným v kapitole 3.3 pripravené dve série 
tenkých vrstiev plazmových polymérov, a to výkonnostná séria a kyslíková séria. Vo 
výkonnostnej sérii bol menený efektívny výkon dodaný pri plazmovej polyméracii, s čím sa 
menili aj ďalšie parametre plazmovej polyméracie ako depozičný tlak a depozičná rýchlosť. 
Výkonnostná séria bola pripravená z čistého tetravinylsilanu, teda depozičná zmes 
neobsahovala kyslík. Prehľad vzoriek výkonnostnej série a jednotlivých parametrov 
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plazmovej polyméracie možno nájsť v tabuľke 4.1. V kyslíkovej sérii bol menený obsah 
kyslíku v depozičnej zmesi, čím sa menili aj ďalšie parametre plazmovej polyméracie ako 
depozičný tlak, depozičná rýchlosť, prietok monoméru a kyslíku. Kyslíková séria bola 
pripravená pri konštantnom efektívnom výkone 2,5 W. Prehľad vzoriek kyslíkovej série 
a jednotlivých parametrov plazmovej polyméracie možno nájsť v tabuľke 4.2. 
Tabuľka 4.1 – prehľad vzoriek výkonnostnej série z čistého TVS so základnými 
parametrami, kde Peff je efektívny výkon, FTVS je prietok TVS, pTVS je tlak TVS pred 
depozíciou, pdep je tlak behom depozície a δ je hrúbka 
Číslo vzorky Peff [W] FTVS[sccm] pTVS [Pa] pdep[Pa] δ [nm] 
960 8,3 0,8 1,30 0,78 146 
961 5,0 0,8 1,28 0,87 146 
959 2,5 0,8 1,29 0,96 101 
962 0,5 0,8 1,28 1,26 106 
963 0,1 0,8 1,30 1,35 101 
 
Tabuľka 4.2 – prehľad vzoriek kyslíkovej série pripravenej pri efektívnom výkone 2,5 W so 
základnými parametrami, kde FTVS je prietok TVS, FO2 je prietok O2, Ftotal je celkový 
prietok, wO2 je obsah kyslíku v depozičnej zmesi, pTVS je tlak TVS pred depozíciou, pTVS/O2 je 
tlak pred depozíciou, pdep je tlak behom depozície a δ je hrúbka 
Číslo 
vzorky 
FTVS 
[sccm] 
FO2 
[sccm] 
Ftotal 
[sccm] 
wO2  
[%] 
pTVS 
[Pa] 
pTVS/O2 
[Pa] 
pdep 
[Pa] 
δ 
[nm] 
959 0,80 0,00 0,80 0 1,29 1,29 0,96 101 
953 0,80 0,09 0,89 10 1,29 1,30 0,99 115 
954 0,66 0,18 0,84 21 1,12 1,22 0,85 108 
955 0,54 0,27 0,81 33 1,00 1,20 0,72 119 
956 0,43 0,36 0,79 46 0,77 1,07 0,60 130 
958 0,22 0,54 0,76 71 0,41 0,99 0,59 91 
4.2 Elipsometria 
 Elipsometria bola využitá na meranie hrúbky vrstiev a optických parametrov plazmových 
polymérov, ako sú index lomu a extinkčný koeficient. Presná charakterizácia hrúbky vrstiev 
bola dôležitá pre stanovenie depozičnej rýchlosti a pri ostatných analýzach, ktoré boli 
prevádzané s pripravenými tenkými vrstvami. Veľkou výhodou bol práve nedeštruktívny 
charakter meraní prevedených pomocou elipsometrie. 
4.2.1 Depozičná rýchlosť pripravených plazmových polymérov 
 Depozičná rýchlosť je základným parametrom pre prípravu tenkých vrstiev s definovanou 
hrúbkou. Elipsometrickými meraniami boli určené hrúbky pripravených vrstiev a z nich boli 
vypočítané depozičné rýchlosti. Vďaka znalosti depozičných rýchlosti boli ďalej pripravované 
tenké vrstvy s požadovanou hrúbkou. 
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Obrázok 4.2 – depozičná rýchlosť vrstiev z čistého TVS v závislosti na efektívnom výkone 
 Na obrázku 4.2 je možno vidieť závislosť depozičnej rýchlosti plazmových polymérov 
pripravených z čistého tetravinylsilanu na efektívnom výkone. Depozičná rýchlosť rastie od 
najnižších efektívnych výkonoch až po efektívny výkon Peff = 2,5 W, kedy dosahuje 
maximum a s rastúcim efektívnym výkonom ďalej klesá. Depozičná rýchlosť spočiatku rastie 
so zvyšujúcim sa efektívnym výkonom, čo je spôsobené pribúdaním aktívnych častíc 
v depozičnej zmesi a príliš malou fragmentáciou molekúl tetravinylsilanu. Výrazné maximum 
depozičnej rýchlosti pri efektívnom výkone Peff = 2,5 W poukazuje na to, že obsah aktívnych 
častíc je ideálny a fragmentácia tetravinylsilanu pri tomto efektívnom výkone je najideálnejšia 
pre rýchly rast plazmového polyméru. U vyšších efektívnych výkonoch ako Peff = 2,5 W 
možno pozorovať pokles depozičnej rýchlosti, čo môže byť spôsobené príliš veľkou 
fragmentáciou molekúl tetravinylsilanu a poklesom obsahu radikálov aj iónov. Obrázok 4.2 
koresponduje s obrázkom 2.11 z kapitoly 2.3.1, kedy oba obrázky vykazujú rovnaké trendy. 
Bol používaný konštantný prietok a vždy rovnaký monomér, čo možno vidieť v tabuľke 4.1, 
takže jedinou premennou v 
MF
W
⋅
 parametri bol výkon. Oblasť s nadbytkom monoméru bola 
pozorovaná pri daných podmienkach do efektívneho výkonu Peff = 2,5 W. Konkurenčná 
oblasť bola pozorovaná pri efektívnom výkone Peff = 2,5 W. Oblasť s nedostatkom monoméru 
bola pozorovaná pri efektívnych výkonoch vyšších ako Peff = 2,5 W. 
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Obrázok 4.3 – depozičná rýchlosť vrstiev na báze TVS v závislosti na množstve kyslíku 
v depozičnej zmesi 
 Na obrázku 4.3 možno vidieť závislosť depozičnej rýchlosti plazmových polymérov na 
báze tetravinylsilanu pripravených pri efektívnom výkone Peff = 2,5 W na obsahu kyslíku 
v depozičnej zmesi. Depozičná rýchlosť klesá so zvyšujúcim sa obsahom kyslíku 
v depozičnej zmesi, čo sa dá vysvetliť ubúdaním tetravinylsilanu v depozičnej zmesi, ktorý 
ma hlavný podiel na raste plazmového polyméru. 
4.2.2 Optické parametre pripravených plazmových polymérov 
 Sledovanými optickými parametrami pripravených tenkých vrstiev plazmových polymérov 
na báze tetravinylsilanu a tetravinylsilanu v zmesi s kyslíkom bol index lomu a extinkčný 
koeficient. 
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Obrázok 4.4 – disperzné krivky indexu lomu plazmových polymérov z čistého TVS pre 
rôzne efektívne výkony 
 Na obrázku 4.4 možno vidieť disperzné krivky indexu lomu plazmových polymérov 
z čistého tetravinylsilanu pri rôznych efektívnych výkonoch. Na základe priebehu grafu 
možno konštatovať, že index lomu pripravených tenkých vrstiev klesá so znižujúcim sa 
efektívnym výkonom, a že index lomu rastie so zmenšujúcimi sa vlnovými dĺžkami a to 
u všetkých efektívnych výkonoch. Pre obvyklú referenčnú vlnovú dĺžku λ = 633 nm hodnota 
indexu lomu klesá so znižujúcim sa efektívnym výkonom od 1,71 po 1,63. Tento trend možno 
vysvetliť na základe zmien v chemickom zložení plazmových polymérov v závislosti na 
efektívnom výkone popísanými v kapitole 4.3.1, kedy dochádza hlavne so znižujúcim sa 
efektívnym výkonom k nárastu obsahu uhlíku a kyslíku. Prítomnosť kyslíku môže byť 
vysvetlená zabudovaním kyslíku do plazmového polyméru pri depozícii, kedy ide 
o zostatkový kyslík adsorbovaný na stenách reakčnej komory alebo starnutím plazmových 
polymérov pri expozícii na atmosfére, kedy sa kyslík postupne zabudovává do polymérnej 
siete. Tieto javy sú výraznejšie u vzoriek pripravených pri nižších efektívnych výkonoch, čo 
sa dá vysvetliť nižšou zosieťovanosťou plazmového polyméru, čo koresponduje s menšou 
fragmentáciou monoméru pri plazmovej polyméracii. Starnutie plazmových polymérov na 
báze tetravinylsilanu je popísané v práci [35]. 
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Obrázok 4.5 – disperzné krivky extinkčného koeficientu plazmových polymérov z čistého 
TVS pre rôzne efektívne výkony 
 Na obrázku 4.5 možno vidieť disperzné krivky extinkčného koeficientu plazmových 
polymérov z čistého tetravinylsilanu pri rôznych efektívnych výkonoch. Disperzné krivky 
extinkčného koeficientu pripravených tenkých vrstiev vykazujú rovnaký trend ako tomu bolo 
u indexu lomu, kedy extinkčný koeficient plazmových polymérov rastie so zmenšujúcimi sa 
vlnovými dĺžkami a to u všetkých efektívnych výkonoch a klesá v oblasti UV žiarenia so 
znižujúcim sa efektívnym výkonom, čo je možné vysvetliť postupnými zmenami 
v chemickom zložení plazmového polyméru popísanými v kapitole 4.3.1. 
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Obrázok 4.6 – disperzné krivky indexu lomu plazmových polymérov pre rôzny obsah 
kyslíku v depozičnej zmesi 
 Na obrázku 4.6 možno vidieť disperzné krivky indexu lomu plazmových polymérov pre 
rôzny obsah kyslíku v depozičnej zmesi. Hodnoty indexu lomu rastú so zmenšujúcimi sa 
vlnovými dĺžkami a to pre všetky obsahy kyslíku v depozičnej zmesi. U disperzných kriviek 
indexu lomu s obsahom kyslíku 0 až 46 % v depozičnej zmesi nemožno hľadať nejaký trend 
vzhľadom na obsah kyslíku v depozičnej zmesi, pretože hodnoty indexu lomu sú si navzájom 
príliš blízke a ich rozdiely sú v rámci experimentálnej chyby. U disperznej krivky s obsahom 
kyslíku 71 % v depozičnej zmesi možno vidieť výrazný pokles hodnôt indexu lomu oproti 
ostatným disperzným krivkám, čo možno vysvetliť markantnými zmenami v chemickom 
zložení plazmového polyméru pripraveného pri 71 % obsahu kyslíku v depozičnej zmesi 
popísanými v kapitole 4.3.2. 
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Obrázok 4.7 – disperzné krivky extinkčného koeficient pre rôzny obsah kyslíku 
v depozičnej zmesi 
 Na obrázku 4.7 možno vidieť disperzné krivky extinkčného koeficientu plazmových 
polymérov pre rôzny obsah kyslíku v depozičnej zmesi. Hodnoty extinkčného koeficientu 
rastú so zmenšujúcimi sa vlnovými dĺžkami a to pre všetky obsahy kyslíku v depozičnej 
zmesi. U disperzných kriviek extinkčného koeficientu nemožno hľadať nejaký trend 
vzhľadom na obsah kyslíku v depozičnej zmesi, pretože hodnoty extinkčného koeficientu sú 
si navzájom príliš blízke a ich rozdiely sú v rámci experimentálnej chyby. 
4.3 Fourierovsky transformovaná infračervená spektroskopia 
 Pomocou infračervenej spektroskopie bolo stanovené chemické zloženie pripravených 
tenkých vrstiev plazmových polymérov. Jednotlivým pásom v nameraných spektrách boli 
prisúdené funkčné skupiny, ktoré boli vybrané na základe literárnej rešerše. Prehľad 
najdôležitejších funkčných skupín organokremičitanov a ich charakteristických vlnočtov je 
znázornený v tabuľke 4.3. 
Tabuľka 4.3 – prehľad najdôležitejších funkčných skupín organokremičitanov a ich 
charakteristických vlnočtov 
Funkčná skupina Vlnočet [cm-1] Literatúra 
OH stretching 3700 – 3200 [15, 16, 30, 36, 37, 38] 
C≡C stretching 3300 [36, 39] 
CHx (x = 1, 2 alebo 3) 3150 – 2750 [15, 16, 30, 36, 37, 39, 40, 41] 
Si–H stretching 2300 – 2000 [15, 16, 30, 36, 38, 39, 40] 
C=O stretching 1750 – 1680 [15, 16, 30, 36, 38] 
C=C stretching vo vinyle 1620 – 1560 [15, 16, 30, 36, 38, 39, 41] 
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CH2  scissoring 1470 – 1420 [15, 16, 36, 39] 
CH2  deformation vo vinyle 1425 – 1385 [15, 16, 36] 
CH2 wagging 1260 – 1230 [15, 16, 36, 39] 
Si–O–C stretching 1150 – 950 [15, 16, 36, 38, 40] 
CH wagging vo vinyle 1020 – 975 [15, 16, 36, 39] 
CH2 wagging vo vinyle 970 – 915 [15, 16, 36, 39] 
Si–H bending 835 [15, 36, 39] 
Si–O bending 805 [16, 36, 40] 
Si–C stretching 710 [15, 16, 31, 36, 39] 
Si–H wagging 660 [16, 30, 36, 39] 
4.3.1 FTIR spektra plazmových polymérov výkonnostnej série 
 Na obrázku 4.8 sú znázornené infračervené spektrá plazmových polymérov z čistého 
tetravinylsilanu podľa efektívneho výkonu. 
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Obrázok 4.8 – FTIR spektrum plazmových polymérov z čistého TVS podľa efektívneho 
výkonu 
 Široký pás O–H skupín možno vidieť v oblasti vlnočtov 3700 cm-1 až 3200 cm-1. 
Vzhľadom k tomu, že plazmové polyméry v tejto sérii boli pripravené z čistého 
tetravinylsilanu, takže do depozičnej zmesi nebol pridaný kyslík, by sa v spektre tento pás 
nemal vyskytovať. Podobná situácia nastáva pre pásy skupín C=O, Si–O–C a Si–O. 
Karbonylovej skupine C=O je priradený vlnočet 1700 cm-1, ktorý u vyšších efektívnych 
výkonoch nie je pozorovateľný a výrazne vzrastie u efektívnych výkonoch 0,5 W a 0,1 W.  
Pásu Si–O–C odpovedá široký pás s maximom v 1050 cm-1, ktorý so znižujúcim sa 
efektívnym výkonom naberá na intenzite. Pás s maximom v 805 cm-1 je priradený vibráciám 
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Si–O skupiny, ktorý so znižujúcim sa efektívnym výkonom naberá na intenzite. Výskyt pásu 
priradeného karbonylovej skupine u nižších efektívnych výkonoch a rast Si–O–C a Si–O 
pásov so znižujúcim sa efektívnym výkonom môže byť vysvetlený zabudovaním kyslíku do 
plazmového polyméru pri depozícii, kedy ide o zostatkový kyslík adsorbovaný na stenách 
reakčnej komory alebo starnutím plazmových polymérov pri expozícii na atmosfére, kedy sa 
kyslík postupne zabudovává do polymérnej siete. Tieto javy sú výraznejšie u vzoriek 
pripravených pri nižších efektívnych výkonoch, čo sa dá vysvetliť nižšou zosieťovanosťou 
plazmového polyméru, čo koresponduje s menšou fragmentáciou monoméru pri plazmovej 
polyméracii. Starnutie plazmových polymérov na báze tetravinylsilanu je popísané v práci 
[35]. 
 Nevýraznému pásu s vlnočtom 3300 cm-1 je možno priradiť skupinu C≡C, ktorý sa začína 
strácať pri nižších efektívnych výkonoch. Skupina C≡C sa nenachádza v molekule 
monoméru. Táto skupina vzniká pri fragmentácii monoméru vo výboji. 
 Medzi vlnočtami 3150 cm-1 a 2750 cm-1 možno pozorovať výrazný pás odpovedajúci 
vibráciám CHx skupín, kde x = 1, 2 alebo 3. S rastúcim výkonom intenzita tohto pásu 
zanedbateľne rastie, z čoho možno usudzovať podobný obsah CHx skupín v plazmových 
polyméroch pripravených pri rôznych výkonoch. Vrchol pásu je pri jednotlivých efektívnych 
výkonoch rôzne rozštiepený, čo nasvedčuje zmenám hodnoty x vo vzorci CHx. 
 Pozorovateľné je vystupovanie pásu s vlnočtom 3047 cm-1 a to hlavne u efektívnych 
výkonoch 0,5 W a 0,1 W, ktorý odpovedá vibrácii skupiny CH2 vo vinyle. Ďalšie významné 
pásy spojených s vinylovými skupinami sú C=C s vlnočtom 1591 cm-1, CH2 vo vinyle 
s vlnočtom 1404 cm-1, CH vo vinyle s vlnočtom 1010 cm-1, CH2 vo vinyle s vlnočtom 
951 cm-1, ktoré naberajú na intenzite so znižujúcim sa efektívnym výkonom. Tento trend 
možno vysvetliť slabšou fragmentáciou molekuly monoméru pri nižších výkonoch a tým 
zachovaní fragmentov obsahujúcich vinylové skupiny, ktoré ostávajú vo výboji počas 
plazmovej polyméracie. 
 Pás s vlnočtom 1455 cm-1 a pás s vlnočtom 1246 cm-1 možno prisúdiť k vibráciám –CH2– 
skupiny, ktorých intenzita rastie s klesajúcim efektívnym výkonom. Tieto dve vibračné 
skupiny bývajú často prezentované ako Si–CH2–R skupiny. 
 Pásu s maximom v 710 cm-1 možno priradiť k vibráciám Si–C skupiny, ktorého intenzita 
rastie so znižujúcim sa efektívnym výkonom, čo koresponduje s výsledkami z RBS 
popísaných v práci [15], kedy s rastúcim efektívnym výkonom sa zvyšuje C/Si pomer, čo 
odpovedá zníženiu počtu Si–C väzieb. 
 Výrazný pás s maximom v 2118 cm-1 je priradený Si–H, ktorý má najväčšiu intenzitu pri 
efektívnom výkone 0,5 W. Pásu s maximom v 835 cm-1 je priradený Si–H. Pás s maximom 
v 660 cm-1 je priradený –SiH2– skupine. 
4.3.2 FTIR spektra plazmových polymérov kyslíkovej série 
 Na obrázku 4.9 sú znázornené infračervené spektrá plazmových polymérov pripravených 
pri efektívnom výkone 2,5 W podľa obsahu kyslíku v depozičnej zmesi. 
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Obrázok 4.9 – FTIR spektrum plazmových polymérov pripravených pri efektívnom výkone 
2,5 W podľa obsahu O2 v depozičnej zmesi 
 Široký pás OH skupín možno vidieť v oblasti vlnočtov 3700 cm-1 až 3200 cm-1, kedy tento 
pás nevýrazne rastie až do 46 % obsahu kyslíku v depozičnej zmesi, u 71 % obsahu kyslíku 
v depozičnej zmesi možno vidieť prudké zväčšenie tohto pásu. 
 Nevýraznému pásu s vlnočtom 3300 cm-1 je možno priradiť skupinu C≡C, ktorý nemožno 
pozorovať u obsahu kyslíku v depozičnej zmesi 71 %. Skupina C≡C sa nenachádza 
v molekule monoméru. Táto skupina vzniká pri fragmentácii monoméru vo výboji. 
 Medzi vlnočtami 3150 cm-1 a 2750 cm-1 možno pozorovať výrazný pás odpovedajúci 
vibráciám CHx skupín, kde x = 1, 2 alebo 3. Intenzita tohto pásu sa takmer nemení až do 46 % 
obsahu kyslíku v depozičnej zmesi, u 71 % obsahu kyslíku v depozičnej zmesi možno 
pozorovať výrazne zníženie intenzity tohto pásu a jeho rozštiepenie, čo je možné vysvetliť 
ubudnutím skupín s rôznym x vo vzorci CHx. Pás s vlnočtom 1455 cm-1 možno prisúdiť k 
vibráciám –CH2– skupiny. Pás s vlnočtom 1250 cm-1 možno priradiť k vibráciám –CH2– 
skupiny. Tieto dve vibračné skupiny bývajú často prezentované ako Si–CH2–R skupiny. 
 Významné pásy spojené s vinylovými skupinami sú C=C s vlnočtom 1600 cm-1, CH2 vo 
vinyle s vlnočtom 1404 cm-1. Pás s maximom v 1010 cm-1 je priradený CH vo vinyle a CH2 
vo vinyle s vlnočtom 951 cm-1, kedy možno pozorovať postupné vymiznutie týchto dvoch 
pásov s rastúcim obsahom kyslíku v depozičnej zmesi. 
 Karbonylovej skupine C=O je priradený pás s vlnočet 1710 cm-1, ktorého intenzita sa so 
zvyšujúcim obsahom kyslíku spočiatku nemení, prvý nárast sa prejaví u obsahu kyslíku 46 % 
a veľmi výrazný nárast možno vidieť u obsahu kyslíku 71 %. 
Pásu Si–O–C odpovedá široký pás s maximom v 1050 cm-1, ktorý so zvyšujúcim sa obsahom 
kyslíku v depozičnej zmesi naberá na intenzite, kedy možno vidieť veľmi markantný skok 
 44 
u obsahu kyslíku 71 %. Zvyšovanie intenzity tohto pásu sa dá vysvetliť zabudovávaním sa 
kyslíku do polymérnej siete plazmových polymérov. 
 Pás s maximom v 805 cm-1 je priradený vibráciám Si–O skupiny, ktorého intenzita je až do 
obsahu kyslíku 46 % konštantná a u obsahu kyslíku 71 % dôjde k výraznému nárastu. 
 Pásu s maximom v 710 cm-1 možno priradiť Si–C skupinu, ktorého intenzita klesá 
s pribúdajúcim obsahom kyslíku v depozičnej zmesi, čo je možné vysvetliť nahradzovaním 
Si–C skupiny Si–O–C skupinou. 
 Výrazný pás s maximom v 2118 cm-1 je priradený Si–H, ktorého intenzita s obsahom 
kyslíku v depozičnej zmesi klesá. Pásu s maximom v 835 cm-1 je priradený Si–H. Pás 
s maximom v 660 cm-1 je priradený –SiH2– skupine. Intenzita pásov priradených k väzbám 
kremíku s vodíkom klesá vo všetkých prípadoch so zvyšujúcim sa obsahom kyslíku 
v depozičnej zmesi, čo môže byť vysvetlené nahradzovaním týchto väzieb väzbami kremíku 
s kyslíkom. 
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5. ZÁVER 
 Cieľom tejto práce bola príprava tenkých vrstiev plazmových polymérov na báze 
tetravinylsilanu a ich charakterizácia pomocou elipsometrie a infračervenej spektroskopie. 
Tenké vrstvy plazmových polymérov boli pripravované v nízkotlakom tlecom výboji 
metódou plazmochemickej depozície z plynnej fázy. Boli pripravené dve série vzoriek a to 
výkonnostná séria a kyslíková séria. Vo výkonnostnej sérii bol menený efektívny výkon 
a plazmové polyméry boli pripravené z čistého tetravinylsilanu. V kyslíkovej sérii bol 
menený obsah kyslíku v depozičnej zmesi a bola pripravená pri efektívnom výkone 2,5 W. 
 Pomocou spektroskopickej elipsometrie boli stanovené hrúbky pripravených tenkých 
vrstiev plazmových polymérov a z nich vypočítané depozičné rýchlosti. Maximum depozičnej 
rýchlosti bolo pozorované pri efektívnom výkone 2,5 W, kedy sa predpokladá najlepšia 
fragmentácia molekuly tetravinylsilanu pre rast plazmového polyméru a najideálnejší obsah 
aktívnych častíc v depozičnej zmesi. Depozičná rýchlosť v kyslíkovej sérii klesala s rastúcim 
obsahom kyslíku v depozičnej zmesi, kedy klesá obsah tetravinylsilanu v depozičnej zmesi, 
ktorý ma hlavný podiel na raste plazmového polyméru. Optické parametre boli závislé na 
efektívnom výkone a obsahu kyslíku v depozičnej zmesi. S rastúcim efektívnym výkonom 
rástli hodnoty indexu lomu a extinkčného koeficientu. Hodnoty indexu lomu boli ovplyvnené 
obsahom kyslíku v depozičnej zmesi, kedy bol pozorovaný markantný pokles indexu lomu 
plazmového polyméru pripraveného pri obsahu kyslíku 71 % v depozičnej zmesi. 
 Pomocou infračervenej spektroskopie bolo stanovená chemická štruktúra pripravených 
tenkých vrstiev plazmových polymérov. Vo výkonnostnej sérii bolo zistené, že pripravené 
plazmové polyméry obsahujú funkčné skupiny, v ktorých sa vyskytuje kyslík. Výskyt týchto 
skupín sa dá vysvetliť podieľaním sa zostatkového kyslíku v reakčnej komore na plazmovej 
polyméracii a oxidáciou plazmových polymérov expozíciou na atmosfére. Intenzita 
absorpčných pásov týchto skupín rástla so znižujúcim sa efektívnym výkonom, čo sa dá 
vysvetliť nižšou zosieťovanosťou plazmových polymérov pripravených pri nižšom 
efektívnom výkone. So znižujúcim sa efektívnym výkonom rástla intenzita vibrácii spojených 
s vinylovou skupinou, čo je možné vysvetliť menšou fragmentáciou pri nižších efektívnych 
výkonoch. So zvyšujúcim sa efektívnym výkonom bolo pozorované znižovanie intenzity 
absorpčných pásov spojených s funkčnými skupinami obsahujúcimi kremík, čo môže byť 
vysvetlené rastom C/Si pomeru s rastúcim efektívnym výkonom. V kyslíkovej sérii bolo 
pozorované zvýšenie intenzity absorpčných pásov funkčných skupín spojených obsahujúcich 
kyslík so zvyšujúcim sa obsahom kyslíku v depozičnej zmesi, kedy najmarkantnejší nárast 
možno pozorovať u vzorky s obsahom kyslíku 71 % v depozičnej zmesi. So zvyšujúcim sa 
obsahom kyslíku v depozičnej zmesi klesala intenzita vibrácii spojených s vinylovou 
skupinou. So zvyšujúcim sa obsahom kyslíku v depozičnej zmesi bolo pozorované znižovanie 
intenzity absorpčných pásov spojených s funkčnými skupinami obsahujúcich kremík a uhlík 
viazaných s vodíkom, kedy najvýraznejšie zmeny možno vidieť u vzorky s obsahom kyslíku 
71 % v depozičnej zmesi. 
 Výsledky poukazujú na možnosť riadiť fyzikálno-chemické vlastnosti tenkých vrstiev 
plazmových polymérov na báze tetravinylsilanu pomocou depozičných podmienok. 
Študovanými depozičnými podmienkami bol efektívny výkon a obsah kyslíku v depozičnej 
zmesi. Pomocou vybraných spektroskopických techník bolo zistené, že je možné pomocou 
depozičných podmienok riadiť chemickú štruktúru, hrúbku, optické parametre ako index 
lomu a extinkčný koeficient. 
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7. ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
λ  vlnová dĺžka 
AC striedavý prúd 
AF audiofrekvencia 
ČR Česká republika 
DC jednosmerný prúd 
ERDA metóda spätného odrazu 
FTIR Fourierovsky transformovaná infračervená spektroskopia 
HDPE vysokohustotný polyetylén 
IR infračervený 
MF mikrovlnná frekvencia 
Peff efektívny výkon 
PECVD plazmochemická depozícia z plynnej fázy 
RBS Rutherfordov spätný rozptyl 
RF rádiofrekvencia 
TVS tetravinylsilan 
XPS fotoelektrónová spektroskopia 
 
